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論文内容要旨
 日本各地の台地,丘陵には,古くから「ローム層」や「火山灰」と呼ばれてきた褐色の厚い風成被覆層
 が分布する。本研究では,これを後述するような成因,形成過程に基づき,新たに「テフラーレス・シー
 クエンス」と呼ぶことにする。テフラーレス・シークエンスの成因,形成過程については,主として一次
 堆積したテフラが風化したものと考えられてきたが,詳細な検討はおこなわれてこなかった。また,今ま
 でにおこなわれてきたテフラーレス・シークエンスに関する第四紀地質学的な研究は,地形面を編年する
 ための材料として,その層序を扱ったものがほとんどであった。本研究では,日本におけるテフラーレス・
 シークエンスについて,その層序ならびに構成物質から,成因ならびに形成過程を検討した。そして,テ
 フラーレス・シークエンスの諸性質の変動と第四紀後半の気候変化との対応について検討し,テフラーレス・
 シークエンスが中国大陸に分布する黄土(レス)昌吉土壌シークエンスと同様に過去の環境変動を記録し
 た第四系であることを明らかにした。
 第2章では,富士山1707年宝永テフラ(Ho),樽前山1739年樽前aテフラ(Ta-a),浅間山1783年
 浅間aテフラ(As-a),北海道駒ケ岳1929年駒ケ岳aテフラ(Ko-a)の上位に発達する火山灰土壌
 の構成物質について検討した。これらのテフラは,いずれも,それぞれの火山で最も新しい大規模なプリ
 ニアン噴火によるものであり,その後には顕著なテフラの堆積はない。それにも関わらず,現在,これら
 のテフラの上位には厚さ数cm程度の微細な腐植土層が発達している。また,これらのテフラは斑晶鉱物
 として石英を含まないにも関わらず,テフラの上位に発達する土層のシルト以下の細粒な物質には石英が
 含まれる。この石英は酸素同位体比組成から,火成岩起源のものではなく,広域風成塵起源のものが主体
 を占める。これらのことから,各テフラの上位の土層は,火山活動によって直接テフラが堆積して形成さ
 れた土層,ないしは一次堆積したテフラが風化して形成された土層ではなく,テフラの再移動物質が広域
 風成塵などの外来物質とともに定常的に堆積して形成された土層であると考えられた。なお,広域風成塵
 起源と考えられる石英の平均堆積速度は,いずれの調査地域でも10-1mg・cm-2・y-1オーダーであり,
 類似した結果が得られた。
 第3章では,八甲田山周辺に分布する火山灰土壌と北海道十勝平野の十勝ローム層を対象として,その
 鉱物組成ならびに泥炭との層序の比較から,火山灰土壌ならびにテフラーレス・シークエンスの構成物質
 の起源とその形成過程について検討した。八甲田山周辺では,約5000年前に降下した十和田中諏テフラ
 (Cu)の上に火山灰土壌が発達しており,また,これらの土壌中には約1000年前に降下した十和田aテフ
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 ラ(To-a)が狭在している。このような火山灰土壌中で認められるテフラ層序は,テフラの保存の良
 い泥炭層中におけるテフラ層序と基本的には同じであり,指標テフラ以外の細粒な土層に対応する一次堆
 積したテフラは存在しない。火山灰土壌のA層や埋没A層の粗粒な画分を構成する物質は,それぞれの下
 位に挟まれるテフラ起源の物質であり,細粒な画分には非晶質鉱物,結晶性粘土鉱物とならんで石英が含
 まれる。石英は八甲田山周辺に分布する完新世のテフラには含まれないので,広域風成塵などの外来物質
 が起源であると考えられる。これらのことから八甲田山周辺に分布する土壌のA層ならびに埋没A層を構
 成する物質は,テフラの再移動物質を主体として,これに広域風成塵を主体とする細粒な物質が付加され
 て形成されたと考えられる。なお,火山灰土壌中の石英の平均堆積速度と泥炭に含まれる細粒物質から算
 出した石英の平均堆積速度は,ともに10-1mg・cm{・y一1オーダーであり,また,最近数百年間の石英
 の堆積速度とも類似した値を示す。
 同様に十勝ローム層も泥炭層との対比による層序学的検討から,十勝ローム層で認められる指標テフラ
 の層厚は,泥炭層中で認められる層厚とほぼ同じであり,十勝ローム層で認められる指標テフラ以外の層
 準には,顕著なテフラの堆積の証拠が認められないことが明らかになった。また,十勝平野に分布する大
 半の指標テフラには石英が含まれていないのにもかかわらず,十勝ローム層の指標テフラ以外の層準には
 シルトを主体に石英が含まれる。これらのことから,十勝ローム層の大半は二次堆積したテフラ起源の物
 質と微細石英を含む外来物質が混合して形成されたと考えられた。なお,十勝ローム層中の微細石英の堆
 積速度は10dmg・cm-2・y一1オーダーであり,時期によって変化する。特に,堆積速度が低い時期の値
 は約0.1mg・cm引2・y㎜ユである。この値は八甲田山周辺の火山灰土壌ならびにHo,Ta-a,As-aな
 らびにKo-aの上位に発達する土層に含まれる石英の平均堆積速度ともほとんど一致した値を示す。こ
 のことは,後期完新世を対象として算出した石英の堆積速度が,過去十数万年間にわたって適用できるこ
 とを示している。
 以上のことから,最近の300年間に噴出したプリニアン堆積物の上位に発達する土層も,過去数千年間
 にわたって形成されてきた火山灰土壌も,十数万年にわたって堆積したテフラーレス・シークエンスも,
 それぞれの土層を構成する物質は,二次堆積したテフラ起源の物質と微細石英を含む外来物質で同じであ
 ることが明らかになった。また,これらの土層の形成過程も同じである。
 第4章では,十勝ローム層で認められた諸性質の変動の一般性を検討するために,北関東喜連川丘陵に
 分布する関東ローム層,ならびに東北地方南部の安達太良山東麓および磐梯山北麓に分布するテフラーレ
 ス・シークエンスを対象としてその性質の最終間氷期以降の変化を検討した。各々の地域における細粒物
 質中の石英の含有率,単位体積あたりの微細石英の含有量,微細石英の堆積速度,炭素含有率,帯磁率は,
 両調査地域内の2地点では互いに類似した変化を示した。また,3調査地域ともこれらの性質の変化の傾
 向はほとんど一致した。細粒物質中の石英の含有率,単位体積あたりの微細石英の含有量,微細石英の堆
 積速度は,SPECMAPの酸素同位体比変化による寒冷なstage2,4,5b,5d,6に高い値を示し,
 温暖なstageに低い値を示した。これに対して,炭素含有率,帯磁率は酸素同位体比変化による寒冷な
 stageに低い値を示し,温暖なstageに高い値を示した。これらのことから,細粒物質中の石英含有率,
 単位体積あたりの微細石英の含有量,微細石英の堆積速度,炭素含有率,帯磁率の変化には気候変化が影
 響を及ぼしている可能性が示唆された。また,乾燥密度も気候変化の影響を受けている可能性がある。
 第5章では,十勝,南東北,北関東に分布するテフラーレス・シークエンスの諸性質の過去十数万年に
 わたる変化と,酸素同位体比変化に示される気候変化との関連について検討した。炭素含有率と帯磁率は,
 ともに温暖なstageに高い値を示し,寒冷なstageに低い値を示す変化が認められる。この2っの性質
 は土壌化の程度を示す指標と推定され,広域的な気候変化,特に夏季の温度条件や降水量に大きく影響さ
 れていると考えられた。一方,乾燥密度,細粒物質中の石英の含有率,単位体積あたりの微細石英の含有
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 量,微細石英の堆積速度は温暖なstageに低く,寒冷なstageに高い値を示した。テフラーレス・シーク
 エンス中に含まれる微細石英はそのほとんどが広域風成塵起源なので,これらの性質は広域風成塵の飛来
 を示す指標であると考えられた。これらの性質の値の変化から,寒冷なstageには広域風成塵の堆積速
 度が,温暖なs七ageに比べて増加したことが推定された。また,日本における広域風成塵は冬季の北西
 モンスーンによって飛来するので,微細石英の堆積速度の変化は冬季の北西モンスーンの強度と頻度の変
 化を示しており,寒冷な時期には北西モンスーンの強度と頻度が増加し,温暖な時期には低下したと考え
 られた。この結果は,中国大陸黄土高原の黄土一古土壌シークエンスの諸性質の変化から明らかにされた
 冬季の北西モンスーン変動と一致する。
 このように微細石英の堆積速度は,冬季の北西モンスーンの強度と頻度を示す指標である。なお,本研
 究で取り上げたそれぞれの調査地点は遠く離れているにも関わらず,微細石英の堆積速度の変化の傾向に
 加えて,堆積速度自体の値の大きさもほとんど同等の値を示す。これらのことは北関東以北における広域
 風成塵の飛来量が広域的に同程度であり,その過去十数万年にわたる変動が同調していることを示してい
 る。また,stage2における広域風成塵の堆積速度は,温暖なstage1,3,5におけるそれの3倍叙上
 にも達したことが推定された。なお,本研究で明らかにした広域風成塵の堆積速度は,従来報告されてい
 る日本海沿岸の古砂丘中の古土壌,岩手山東方のテフラーレス・シークエンスに含まれる広域風成塵の堆
 積速度,ならびに日本海海底堆積物の堆積速度や大気中の土壌粒子濃度から算出された風成塵の降下量と
 よく対応する。
 本研究によって,日本各地に分布するテフラーレス・シークエンスがテフラの再移動物質を主体として,
 これに広域風成塵を主体とする細粒な物質が付加され,ともに堆積して形成されたことが明らかになった。
 この結果は,テフラーレス・シークエンスの成因としてあげられてきた「一次堆積したテフラが風化した
 ものである」という説を否定する。また,本研究によってテフラーレス・シークエンスの性質の変化,特
 に微細石英の堆積速度の変化が,少なくとも最終間氷期以降の気候変化と対応したものであることが明ら
 かになった。このことから,テフラーレス・シークエンスは単に地形面を対比し,編年するための地層で
 あるだけではなく,ヨーロッパや中国におけるレス(黄土)一古土壌シークエンスと同様に,直接,第四
 紀の気候変動を記録している地層であることが明らかになった。
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 論文審査の結果の要鷺
 -
鼻
『
 日本各地の火山周辺からその風下側の地表面を広く覆っている褐色の細粒被覆層は,1880年代に南関東
 でヨーロッパのレスに類似した風成層として注目され,やや誤った粒度分析結果に基づいて関東「ローム」
 層と呼ばれた。その後,その構成物が火1.L灰を起源として時代とともに累積したものであることが認識さ
 れ,ローム層の層序を,それが覆う地表面の新旧を判定する手段として活用する方法(テフロクロノロジー)
 が,1950年ごろ以降,日本各地に広まった。次いで,ローム層中から個々の火山活動との対応関係が明瞭
 な示標テフラが識別されるに至り,テフロク、コノロジー研究の主な関心は,火山活動史の解明や,地形面・
 堆積物の詳細な編年・対比に役立つ示標テフラに移って,それ以外のローム層は,等閑視されるようになっ
 た。
 本研究は,まず,噴出源・噴出年代が文書記録にある歴史時代のテフラの上位にある,付近で火山活動
 のない時代に形成された土壌の組成の検討から,それらの土壌が火山灰起源の物質(テフラの二次堆積物)
 を主としながら,火成岩起源とは異なり,大陸の風成塵に含まれるものと同じ酸素同位体組成をもつ石英
 を含み,その平均堆積速度が10司mg・cm-2・y一1のオーダーであることを確かめた。次いで,北海道か
 ら関東に至る数地域で,5千年から十数万年の年代をもつ多くのテフラの間に堆積しているローム層につ
 いて同様の検討を行い,寒冷な気候が卓越したことがわかっている,約9万年前,6万年前,2万年前を
 中心とする時期には,気候が温暖であった約12万年前,8万年前,3万年前を中心とする時期および最近
 1万年間より,広域風成塵起源の石英の平均堆積速度が1.5～3倍以上になることを確かめた。これは,
 寒冷な時期には広域風成塵の飛来が明らかに増大したことを示し,その時期の冬季北西モンスーンの強度
 と頻度の増大を考えさせる。
 これらから,いわゆる「ローム」層は,テフラ(の二次堆積物)の中にレスが,その量比を変動させっ
 っ混入した,テフラーレス・シークエンスとも呼べる存在であり,その分析により地球規模・大陸規模の
 気候変化およびその地表への影響を解析できることが明らかになった。これは,第四紀環境変遷研究に重
 要な知見と有意義な指標をもたらし,新たな研究分野・研究手法を開拓するものである。また,本論文の
 著者が自立して高度の研究が行うことができることを示す。よって吉永秀一郎提出の論文は博士(理学)
 の学位論文として合格と認める。
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